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Summary 


Electrons, when moving adjacent to electrodes, induce variable charges 
on them and hence currents in their leads. These currents are calculated 
for some cases in which the electrodes are arranged so as to obtain maxi- 
mum currents at very high frequencies impressed on the electron stream. 
The application of such electrode systems in amplifying valves for very 
high frequencies, leading to high output alternating currents, is discussed, 
comparing them with known arrangements, giving much less output cur- 
rents. By applying electron oscillations about an electrode, the said out- 
put currents may still be considerably increased, as is shown by calcula- 
tions in a few selected cases. The input loss of such valves, being mostly 
considerable at very high frequencies, may be compensated and even 
reverted into a negative resistance by the use of similar means, as were 
applied for enhancing the output. Numerous curves illustrate the for- 
mulas. 


I. Influenzströme in verschiedenen Elektronenanordnungen. Im er- 
sten Teil dieser Arbeit (Physica, Bd. 8, S. 81—108) ist gezeigt wor- 
den, dass ein Elektron, welches eine ebene gitterförmige Elektrode 
mit der Geschwindigkeit v, durcheilt und dann nach Beschleunigung 
mit der Geschwindigkeit v, auf die Anode trifft, im äusseren Kreis 
zwischen diesen Elektroden einen Strom durch Influenz hervorruft, 
dessen Augenblickswert gleich der Elektronenladung e multipliziert 
mit der augenblicklichen Bewegungsgeschwindigkeit v und dividiert 
durch den Elektrodenabstand d ist. Diese Verhältnisse sind in Abb. 1. 
veranschaulicht. Wenn an Stelle eines einzelnen Elektrons ein ein- 
welliger Elektronenwechselstrom 2, exp (jw) in der genannten Raum 
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eintritt, so ergibt sich im äusseren Kreis zwischen den Elektroden 
der Strom: 
LET 


I= a to EXP {Tw(t — ¢,)} v dt; = Ip exp (fot) 


t,=0 
und man erhält nach einfacher Rechnung unter Vernachlässigung 
der Raumladung (vergl. die genannte Arbeit S. 101): 


ty | (vs — Va) 


Jo = (vz + v5) | (wr)? 


vs 
(cos wt — |) + — sin wT + 


{v Us — Va) |. 
+ j E cos E. E. m sin or} = 
T 


OT (ar)? 


= ee 14 ae e)} + cn {2 (1 —e-*—ae-")} = 


Be | Ve Vs 
(Va + vo) (Va + bo) 
(vergl.auchC. J. Bakker undG. de Vries, Physica, 2, 683— 
697, 1935). 


wo « = gat und die Elektronenlaufzeit x gleich 24/(v, + ve) ist. Der 
Kürze halber schreiben wir für diese Formel: 


D(a) + D(x) 


Io = io F (Va, va, 0). (1) 
i 
= a t 
I 7 nf v 
` a0 Y 
a b 


Abb. I. Zur Berechnung des induzierten Stromes I durch einen Elektro- 
nenstrom, der den Raum zwischen einem Gitter (Eintrittsgeschwindig- 
keit v, und einer Anode (Aufprallgeschwindigkeit v,) durcheilt. 


In Bezug auf das Argument der Funktion F haben wir früher (l.c. 
S. 102) den Schwerpunktsatz abgeleitet, nach welchem dieses Argu- 
ment für | a | <1 dem Schwerpunkteinesrechtwinkligen Trapezes mit 
der Grundlinie | « | und den rechtwinkligen Seiten v, und v, entspricht. 
Der Modul von F ergibt die Amplitude des Stromes im äusseren 
Kreis undist in Abb. 2 für zwei verschiedene Werte v,/v, als Funktion 
von |a{ dargestellt (Kurven a und b). 
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Ist das Potential U, der Elektrode b kleiner als das Potential U, 
der Elektrode a, so werden die Elektronen nach Eintrittin den Raum 
von Abb. | verzögert. Wenn U, negativ ist, kehren die Elektronen 
vor der Elektrode b um, der Abstand d, des Umkehrpunktes von der 
Elektrode a wird gegeben durch: dı = U,d/(U,— Us). Im Falld, =d 
erhält man für den Strom im äusseren Kreis unter zweimaliger An- 
wendung der Formel (1): 


To= io [F (va, 0, «)—e~* F(0, va, 0)]=io [Pe s(x) =to F(a), (2) 
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Abb. 2. Amplitude /, des Stromes im Verbrauchskreise dividiert durch 
die Amplitude čo des Elektrodenwechselstromes (bzw. Steilheit S,im Aus- 
gangskreis dividiert durch Steilheit S des Elektronenwechselstromes in 
Bezug auf die Steuerwechselspannung) als Funktion des Produktes wt der 
Kreisfrequenz und der Elektronenlaufzeit. Kurve a: Anordnung nach 
Abb. 1 für v, = v,. Kurve b: Dieselbe Anordnung für v, = 0. Kurve c: 
Anordnung nach Abb. I fürv, = 0 (Umkehrelektronen). Kurve d: Anord- 
nung nach Abb. 3 für vı = v3 = 0. 
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während man im Fall d, < d unter Anwendung der obigen Integral- 
formel für Jj den Wert: 


f 
d 


bekommt. Hierbei ist « = jwt, wo t die Zeit vom Eintritt der Elek- 
tronen bis zum Umkehrpunkt bezeichnet. Der Modul der Funktion 


Io = to F(a) (2a) 
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F(a) ist in der Kurve c der Abb. 2 gezeichnet. Man kann diese Kurve 
c zustande gekommen denken durch eine zweifache Influenzwirkung. 
Wie aus Abb. 2 ersichtlich, ergibt einc der Formel (2) entsprechende 
Elektrodenanordnung bei gegebenem Elektronenwechselstrom in be- 
stimmten Frequenzgebieten einen grösseren Wechselstrom im äus- 
seren Kreis, als eine der Formel (1) entsprechende Vorrichtung. 
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Abb. 3. Elektrodenanordnung zur Erzielung eines grossen 
Influenzstromes im Leiter A bei gegebenem 
Elektronenwechselstrom. 


Zur Erzielung noch höherer äusserer Wechselströme bei extrem 
hohen Frequenzen, können wir versuchen, das Influenzprinzip mehr- 
fach anzuwenden, etwa mit Hilfe einer Elektrodenanordnung, wie in 
Abb. 3 gezeichnet. Die Elektronen treten zunächst in den Raum I 
mit der Geschwindigkeit v, ein, durcheilen das ebene Gitter g mit der 
Geschwindigkeit v2, kehren vor der ebenen Elektrode a um und 
durcheilen darauf die Räume II und I. Es fliessen Wechselströme in 
den äusseren Kreiszweigen B, A (gemeinsamer Zweig) und C. Dem 
Raum I entspricht die Laufzeit t, der Elektronen und a, = Jwt, dem 
Raum II entspricht die Laufzeit t3 und a, = Jwt}. Wenn wir die 
Ströme in den Zweigen B und C mit J, und Iç bezeichnen, ergibt sich 
im Fall d, = d: 


I 
TB Foy ve i) — ern 2m Fda, 2) (3) 
und 
Ic 
= g% F(v,, 0, a2) — et t F(0, v2, xa) = et F (a). (4) 
0 


Der Wechselstrom im Zweig A ergibt sich durch Addition der Aus- 
driicke (3) und (4): 


Ig=Igt+TIc. (5) 


Für den Fall «v; = a, = a und v, = Oist der Modul des Ausdrucks 
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(5) in der Kurve d der Abb. 2 gezeichnet. Die Formeln (3) und (4) 
vereinfachen sich dann zu: 


= = [d;(a) — e- @,(a)} (3a) 
JE = ee lona) er ata) = e (E) Oa aa 


Tatsächlich ist aus Abb. 2 ersichtlich, dass durch diese vierfache An- 
wendung der Influenzwirkung in bestimmten Frequenzgebiete noch 
höhere Wechselströme erzielt werden können. 

Wir weisen darauf hin, dass oben nur der Wechselstrom in der Aus- 
gangselektrodenleitung für den Fall berechnet wurde, dass diese Lei- 
tung keinen Widerstand (Impedanz) enthält. Bei praktischen An- 
wendungen wird in dieser Leitung z.B. ein Schwingunsgkreis (Le- 
cherleitung, Topfkreis, schwingungsfähiger Hohlraum) angeordnet 
und man wünscht dann die Wechselspännung an den Klemmen die- 
ses Kreises zu kennen. Zur Beantwortung dieser Frage muss die 
Rückwirkung einer äusseren, an die Ausgangselektrode gelegten 
Wechselspannung auf die Elektronenbewegung in der Röhre berech- 
net werden. Diese Aufgabe wurde bisher nur für den Fall gelöst, der 
in Abb. | dargestellt wird und zwar sowohl für positive wie für nega- 
tive Anodenspannung und positive Spannung des Gitters vor der 
Anode. Bei dieser Lösung wurde die Wirkung der Anodenwechsel- 
spannung auf einen Elektronenstrom ohne Wechselkomponente be- 
rechnet und diese Lösung kann angewandt werden, wenn die Wech- 
selkomponente des Elektronenstroms klein ist im Vergleich zum zeit- 
lich konstanten Anteil (vergl. C. J. Bakker undG. de Vries, 
Physica z, 1045, 1934; K. S. Knol, M. J. O. Strutt und 
A. van der Ziel, Physica 5, 325, 1938). Auf analoge Weise 
können auch die übrigen Fälle behandelt werden. Nach Abschluss 
dieser Rechnungen kann die Elektronenröhre am Ausgang als eine 
Wechselspannungsquelle (durch Eingangswechselspannung und 
Steilheit im Sinne unsrer obigen Rechnung gegeben) in Reihe mit 
cinem bestimmten komplexen Widerstand aufgefasst werden. Dieser 
Widerstand soll also für einige der behandelten Fälle noch berechnet 
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werden und wir hoffen diese Rechnung in andrer Stelle zu veröffent- 
lichen. 


Diese Bemerkungen gelten auch für die folgenden Abschnitte. 


II. Anwendung zur Erzeugung grosser Steilheit bei extrem hohen 
Frequenzen. Die Steuerwirkung einer gitterförmigen Elektrode auf 
den von einer Kathode emittierten Elektronenstrom verursacht bei 
kleiner Eingangswechselspannung u = U, exp (jet) angenähert eine 
einwelligen Elektronenstrom © = tọ exp (Jwt + p) (vergl. Physica, 
Bd. 8, S. 88). Eine solche Steueranordnung ist in Abb. 4a und 45 dar- 
gestellt. Wir nennen das Verhältnis i,/U, die Steilheit S des Elektro- 
nenstroms. In Abb. 4a und 45 sind weiterhin Elektrodenanordnun- 


Abb. 4. Verstärkerröhren mit Elektrodenanordnungen nach Abb: | 
(Bild a) und nach Abb. 3 (Bild b} an der Ausgangsseite. 


gen gezeichnet, die den in Abb. I und 3 dargestellten Anordnungen 
entsprechen. Der Strom I = Io exp (Jœt + ọ) fliesst in den ange- 
gebenen Leitungen. Wir können das Verhältnis 7o/Uo die Steilheit 
Sa des Ausgangsstroms nennen. Das Verhältnis /o/i, wird dann gleich 
S,/S, d.h. gleich dem Verhältnis der Ausgangssteilheit zur Elektro- 
nenstromsteilheit. Dieses Verhältnis soll für extrem hohe Frequenzen 
der Wechselspannung u möglichst gross gemacht werden, damit die 
betreffende Elektronenröhre ihre Verstärkungsaufgabe möglichst gut 
erfüllt. Wir können dieses Verhältnis an Hand der Angaben in Ab- 
schn. I für die behandelten Fälle der Abb. 4a und 46 leicht über- 
blicken. 

Der Fall 4a entspricht der meistens bei Verstärkerröhren ange- 
wandten Anordnung. Das Verhältnis S,/S ist durch Kurven gegeben, 
die meistens zwischen den Kurven a und b der Abb. 2 liegen werden. 
Für wachsende Kreisfrequenz w ist also ein beträchtlicher Abfall der 
Steilheit S, zu verzeichnen, die sich für wt = x bereits deutlich be- 
merkbar macht. Durch diesen Abfall der Steilheit wird die Verwend- 
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barkeit von Verstärkerröhren üblichen Baus bei höheren Frequenzen 
beschränkt. Als kleinster Abstand d der beiden in Betracht kommen- 
den Röhrenelektroden kann in der Praxis z.B. 1 mm angenommen 
werden. Wählen wir die Spannung von g; gleich jener der Elektrode 
a (Abb. 4a) und gleich 200 V, so ergibt sich t = 0.12 x 10-9 sec und 
der Punkt wt = n entspricht einer Frequenz w/2r = 4.2 x 10° Hz 
(7 cm). Diese Frequenz bezeichnet somit in diesem Beispiel etwa die 
Grenze der Verwendbarkeit der betreffenden Röhre. 

Wenn wir die Elektrodenanordnung der Abb. 4a beibehalten und 
die Elektronen dicht vor der Elektrode a umkehren lassen, erhalten 
wir die Kurve c der Abb. 2 für das Verhältnis S,/S. In diesem Fall ist 
somit für sehr niedrige Frequenzen keine Steilheit des Anodenstroms 
vorhanden. Bei einer Frequenz entsprechend wrt etwa gleich 3/4 er- 
reicht das Verhältnis S,/S einen Höchstwert, der etwa 1.75 beträgt. 
Wir haben somit hier gegenüber dem zuerst betrachteten Fall bei der 
gleichen Frequenz und gleichen Elektrodenabständen etwa einen 
Faktor 2gewonnen, falls beidesmal die Spannung der Elektrode g, die 
gleiche ist. Auch bei einer Frequenz entsprechend wt = z liegt das 
Verhältnis S,/S noch beträchtlich über dem Wert im Fall nicht-um- 
kehrender Elektronen. Im vorliegenden Fall ist die Laufzeit + dop- 
pelt so gross wie im obigen Beispiel. Dem Punkt wt = x entspricht 
somit eine Frequenz 2.1 x 10? Hz (etwa 14 cm Wellenlänge). Bei 
richtiger Wahl der Daten kann man also durch Verwendung dieser 
Anordnung die Frequenzgrenze hinaufschieben. 

Im Falle der Abb. 45, dem die Kurve d der Abb. 2 entspricht, er- 
reicht S,/S für wt = n einen Höchstwert, der fast das Vierfache des 
entsprechenden Wertes der Kurve a in Abb. 2 beträgt. Wir können 
diesen Faktor 4 etwa so verstehen, dass die Elektronen im Falle der 
Abb. 4b viermal in der Leitung a einen Strom induzieren. Diese An- 
ordnung gibt uns die Möglichkeit, die Frequenzgrenze einer Verstär- 
kerröhre bedeutend hinaufzuschieben. Wenn wir den Wert S,/S=0.7 
etwa mit dieser Grenze zusammenfallen lassen, ergibt sich im vorlie- 
genden Fall als Grenze wt = 3r, gegen wt = wim Falle der Kurve 5 
in Abb. 2. Wir können Verstärkerröhren dieser Bauweise also etwa 
für Frequenzen verwenden, welche das Dreifache betragen jener bei 
Röhren üblichen Bauweise (Pentoden). Eine numerische Verfolgung 
der Gl. (3), (4) und (5) ergibt, dass durch eine andere Wahl von v,, v2 
und «, als für die Kurve d der Abb. 2 kein wesentlicher Fortschritt 
gegenüber dieser Kurve erzielt werden kann. 
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III. Anwendungen von Elektronenpendelung. Wir betrachten wie- 
der die Anordnung der Abb. 1, wobei v, = 0 ist. Die Elektronen sol- 
len nahe vor der Anode umkehren, und wieder durch das Gitter hin- 
durch den betrachteten Raum verlassen. Nach einer bestimmten 
Umlaufzeıt +, soll der Teil ß der ursprünglich im Strom to vorhande- 
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Abb. 5. Effektive Steilheit S, des Ausgangswechselstroms im Verhältnis 

zur Steilheit S des Elektronenwechselstroms in Bezug auf die Steuerwech- 

selspannung als Funktion des Produktes wt (Kreisfrequenz mal Elektro- 

nenlaufzeit) bei Verwendung von Elektronenpendelung. Kurven für ver- 

schiedene Werte von ß (Teil der Elektronen der nach einem Umlauf zu- 

rückkehrt). Verhältnis der Laufzeit t im Ausgangsraum zur Pendelzeit 
Ty ist }. 


nen Elektronen wieder durch das Gitter hindurch in den Raum ein- 
treten. Der gesamte in diesen Raum gelangende Strom wird: 


co 


li 


1,=ig{l + Bexp (— jor,) + ß?exp (— 2jurt,) + B exp (— 3yut,) +... 


n h Saa i 
~ 1 — Bexp (— jot) 1 — B exp (— au)’ (6) 
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Wenn wir diesen Strom :, an Stelle von tọ in die Formel (12) einset- 

zen, ergibt sich der Influenzstrom im Falle pendelnder Elektronen zu 
Le lg. Fila) 

ie =F, (a), oder Go 1 —B exp (—a,)' (7) 

Hierbei ist x, die Umlaufzeit der Elektronen, während a, = jor, 

ist. Weiter gehört « = Jor zur Elektronenlaufzeit vom Eintritt in 


—-uT 


Abb. 6. Wie Abb. 5, aber für t, = 4r. 


den Raum bis zum Umkehrpunkt vor der Anode. Dieser Ausdruck 
I,fio tritt an Stelle der in Abschn. II definierte Grösse Io/t); wir wer- 
den I,/tp hier S,/S nennen. Wir haben die Formel (7) für zwei prakti- 
sche Fälle ausgewertet: 2r = t, und 4t = t, (Abb. 5 und 6). Zum 
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Vergleich ist in diesen Abbildungen auch jedesmal der Fall darge- 
stellt, dass ß = O ist, der wieder auf Gl. (2) und somit auf die Kurve 
c der Abb. 2 führt. 

Wir heben hervor, dass diese beide und ähnliche Fälle von In- 
fluenzströmen praktisch verwirklicht werden können. Hierzu be- 
trachten wir die in Abb. 7 schematisch dargestellte Elektrodenanord- 


Ig 
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Abb. 7. Anordnung zur praktischen Verwendung von Elektronenpende- 

lungen mit den Ergebnissen von Abb. 5 und 6. S, ist die Steilheit des Stro- 

mes J, in Bezug auf u, S ist jene des Stromes z in Bezuf auf u (vergl. 
Abb. 5 und 6). Laufzeiten t und r,.. 


nung. Die Elektronen werden von der Kathode & emittiert und mit 
Hilfe der zwischen Kathode k und Gitter g, vorhandenen Wechsel- 
spannung u = U, exp (jwt) gesteuert. Die Elektronen pendeln in der 
skizzierten Weise zwischen den Elektroden a und a’ hin und her, wo- 
bei die Laufzeiten t und +, nach obiger Definition auftreten. Wenn g, 
sich in der Mitte zwischen a und a’ befindet und beide Elektroden a 
und a’ dasselbe Potential besitzen ist gerade t = r,/4. Sind jedoch a 
und a’ mit einander verbunden, so ist t = r,/2, weil dann +, auf die 
Hälfte verringert wird. 

Aus diesen Kurven der Abb. 5 und 6 geht hervor, dass die Steilheit 
S, durch richtige Wahl der Elektronenlaufzeiten sehr gross im Ver- 
hältnis zu S werden kann, sobald man ß nur nahe an | wählt. In der 
Praxis sind ß-Werte von 0.7 bis 0.8 gut zu erreichen. 


IV. Eingangsdämpfung von Verstärkerröhren. Bisher haben wir bei 
den Anwendungen nur Elektrodenanordnungen am Ausgang von 
Verstärkerröhren in ihrem Verhalten bei sehr hohen Frequenzen be- 
trachtet. Die Elektrodenanordnungen am Eingang von Verstärker- 
röhren können das gleiche Interesse beanspruchen, wie jene am Aus- 
gang. Wir betrachten zunächst eine Verstärkerröhre üblicher Art, 


deren Elektrodenanordnung bereits in Abb. 4a skizziert worden ist 
(Abb. 8). 
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Der Strom t; infolge der Wechselspannung U, exp (Jwt) ergibt sich 
(abgesehen vom kapazitiven Stromanteil, der durch die statische Ka- 
pazitat zwischen den Elektroden & und g, verursacht wird) zu *): 


1, = I, exp (Jwt) = So U, law —4 a] exp (Jot) = So U, exp (Jat). 
Bg (x) 


(wr)! 


PEE 
Ere COS WT—WT SIN wt)—F cS + wt COs wt—Z2sin wrt oa) 


tise (8) 


wo x =]wr und D(a) = - fe a+ 2—(a + 2) ot 


Abb. 8. Ströme in den verschiedenen Elektrodenleitungen einer Verstar- 
kerröhre als Folge der Steuerwechselspannung ug. Rechts: Vektordia- 
gramm der betreffenden Wechselströme. 


Die Grösse + bedeutet die Elektronenlaufzeit von der Kathode bis 
Gitter gı, wobei die effektive Gleichspannung in der Gitterfläche zu 
berücksichtigen ist. Bei obiger Formel ist vorausgesetzt, dass die 
Stromamplitude J, klein im Verhältnis zum Kathodengleichstrom 
ist. Für kleine Werte von wrt im Vergleich zu | vereinfacht sich Gl. 
(8) zu I, = SoU, da der Klammerausdruck dann nahezu gleich 1 
wird. Im Falle grosser Werte von wt im Vergleich zu 1 nähert sich I, 
dem Wert 0. Die Bedeutung von So ist hierdurch klargestellt: es ist 
die Steilheit des Kathodenstromes für kleine Gitterwechselspannun- 
gen im Bereich niedriger Frequenzen. 

Durch das Gitter hindurch fliesst infolge der Wechselspannung 
U, exp (jw?) ein Elekronenwechselstrom to exp (ji), für den sich die 
Formel: 


io SU ey A SU, TS (1+a)e e= an (e—2—la +2) 0) 


*) Die entsprechende Formel mit kapazitivem Kathodenstromanteil wurde von C. J. 
Bakker undG. de Vries, Physica 2, 683—697, 1935 angegeben. 
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ergibt, wo a = jet und t die Elektronenlaufzeit von & bis g, ist wie 
oben. (Verg. Bakker und de Vries l.c.). Das Verhältnis 
| do |/SoU, ist in Abb. 9 dargestellt. Wie aus Abb. 9 ersichtlich, ist 
diese Grösse, die ein Mass darstellt für die Steilheit des Elektronen- 
stroms durch Gitter g,, nur wenig frequenzabhängig. 


i REES VARTI h wT | 


eo 1.2 


Abb. 9. Verhältnis des Elektronenstromes ip durch g} hindurch (Abb. 8) 

zum Produkt SoU, (Ka thodenstromsteilheit für # > O mal Gitterspan- 

nungsamplitude) als Funktion von wt (Kreisfrequenz mal Elektronen- 
laufzeit von & bis g}, vergl. Abb. 8). 


4 


Nachdem wir diesen Elektronenwechselstrom kennen, lässt sich 
der infolge Influenz von g, nach g; fliessende Strom ¢ (vergl. Abb. 8) 
leicht angeben. Wir nehmen an, die Geschwindigkeit der Elektronen 
in der Fläche von g, sei klein im Vergleich zu derjenigen in der Fläche 
von g und setzen sie gleich Null. Offenbar brauchen wir nur die For- 
mel (1) anzuwenden und in dieser Formel fọ durch (9) zu ersetzen. 
Den resultierenden Stromwert haben wir 2 genannt, die in der For- 
mel (t) benutzte Elektronenlaufzeit von g, nach g, nennen wir 7). 
Den Strom t, (Abb. 8) erhalten wir als Differenz von 7, und?: 


ia = ta —1= Ia exp (Jot). (10) 


Indem wir /,ı durch U, dividieren, ergibt sich der komplexe Leit- 
wert Y, (Admittanz) zwischen g, und & gemessen: 


a= I gl 
Y, = u (11) 
Der reelle Teil von Y, kommt einer Dampfung oder Entdampfung 
gleich. Dieser reelle Teil 1/R von Y, dividiert durch Sọ (da 7, und to 
beide zu Sọ proportional sind) ist in Abb. 10 als Funktion von wt ge- 
zeichnet für verschiedene Verhältnisse 19/7. 

Bei von 0 an wachsender Frequenz wird 1/S)R erst sehr gross und 
somit R sehr klein. Im Frequenzbereich, entsprechend der Umge- 
bung des Höchstwertes von 1/SoR, sind die betreffenden Röhren für 


Verstärkungszwecke kaum brauchbar. Bei weiter wachsender Fre- 
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quenz wird jedoch in bestimmten Frequenzbereichen für eine vorge- 
legte Elektrodenanordnung 1/SoR und somit die Eingangsdämpfung 
1/R zwischen g, und & negativ, d.h. der Elektronenstrom in der Röhre 
kann in diesen Frequenzbereichen Leistung an eine zwischen g, und 
k angeschlossene äussere Schaltung abgeben. Dieser Zustand ist für 
Dezimeterwellen-Verstärkerröhren erstrebenswert. Wir können den 


ans 


Abb. 10. Reeller Teil 1/R des Leitwertes (Admittanz) zwischen Steuergit- 
ter gı und Kathode k einer Verstärkerröhre nach Abb. 8, dividiert durch 
So (Steilheit des Elektronenstromes durch g}, in Bezug auf die Wechsel- 
spannung tt der Abb. 8). Kurven für verschiedene Verhältnisse der Elek- 
tronenlaufzeit x, von g, nach g, (Abb. 8) zu r. 


Frequenzbereich noch weitgehend wahlen durch Bestimmung von 
t12/t. Aus Abb. 10 schliessen wir dass die Eingangsdämpfung bei 
richtiger Wahl von 7,2/r etwa fiir wat = 2r negativ wird. Als prakti- 
sche Formel für den Bereich negativer Eingangsdämpfung ergibt 
sich mit Hilfe von t = 0,5. 10-7 . d/YU,, wo d der Abstand kg, in 
cm und U, die Steuerspannung (Gleichspannung) der Gitterfläche in 
Volt bezeichnen, etwa der Ausdruck: 

20 [U, (Volt)}# 

d (cm) 


Dieses Verhalten wurde durch Versuche bestätigt. Als Beispiel sei 
U, = 2V undd = 0,28 mm, dann wird die Frequenz 1000 M Hz. 


Frequenz [Mf Hz] = (12) 


V. Steilheit und Eingangsdämptung bei Verwendung von Elektro- 
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nenpendelung. Wir haben in Abschnitt III gezeigt, dass die Steilheit 
einer Verstärkerröhre durch die Verwendung von Elektronenpende- 
lung bei hohen Frequenzen gesteigert werden kann. Jetzt untersu- 
chen wir die Frage, in welcher Weise die Eingangsdämpfung durch 
solche Elektronenpendelungen beeinflusst wird und ob vielleicht 
gleichzeitig Eingangsdämpfung und Steilheit durch bestimmte Pen- 
delzeiten günstige Werte erhalten können. Es ist klar, dass man diese 
Elektronenpendelungen derart vor sich gehen lassen kann, dass die 
Elektronen bei jeder Pendelung in die Nähe des Steuergitters g, 
kommen. 


Abb. 11. Zur Anwendung von Elektronenpendelungen in einer 
Dreigitterverstärkerröhre. 


Auch interessiert uns die Frage, wie sich bei einer Anordnung nach 
Abb. 11 die Steilheit zur Anode a und die Eingangsimpedanz bei 
hohen Frequenzen verhalten. Das Gitter g; der in Abb. 11 dargestell- 
ten Pentode erhält eine derartige negative Spannung, dass die Elek- 
tronen das Gitter g, zum Teil durcheilen, zum Teil aber vor dem Git- 
ter g; umkehren. Die Elektronen durcheilen also die Gitter g, und go, 
kehren zum Teil vor g; um, durcheilen go, gelangen wieder vor g) usw. 
Wir haben hier eine Art Elektronenpendelung vor uns, analog zum 
Abschnitt III, wobei die Elektronen wieder in die Nähe des Gittersg, 
gelangen und deshalb eine Änderung der Eingangsimpedanz hervor- 
rufen können. 


Beide Fragen können also zu gleicher Zeit behandelt werden ; wen- 
den wir uns deshalb der Anordnung der Abb. 11 zu. Zwischen g, und 
k denken wir uns neben eine geeignete Gleichspannung noch eine 
Wechselspannungsquelle angeordnet. 

Der wechselnde Teil des Elektronenstroms, der g, durcheilt, soll 
klein sein im Verhältnis zum zeitlich konstanten Anteil. 

Wir betrachten zunächst den wechselnden Anteil t, = I, exp (Jœt) 
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infolge der Wechselspannung U, exp (jut) zwischen g, und & und 
nennen das Verhältnis J,/U, die Steilheit S, (im allgemeinen ist S, 
komplex). Für die Berechnung von S, erweist sich die Einführung 
dreier Hilfsgrössen als nützlich: Wenn ein Elektron vor g3 anlangt, 
besteht die Wahrscheinlichkeit y, dass es g3 durcheilt und 1 — y, dass 
es umkehrt. Von den Umkehrelektronen soll der Teil ß ein zweites- 
mal vor g, anlangen, während der Teil 1 — ß ausscheidet (z.B. vom 
Gitter g, eingefangen wird). Endlich führen wir noch die Laufzeit + 
ein, welche ein Elektron, das vor g, umkehrt, braucht um wieder vor 
g3 zu gelangen. Die Berechnung von S, wurde bereits früher veröf- 
fentlicht (vergl. Elektr. Nachr. Techn. r5, S. 277—283, 1938) und 
wir können hier vom Ergebnis dieser Berechnung ausgehen: 


Sa = | Sa | exp [~} (p + PI; 
u Y 1—21 —y) 6 + re t. 
| Sa | = So ı— (1—y)ß or ee ae Toa u 
(1 — y) B sin or 
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Abb. 12. Verhältnis der statischen Steilheit (a — 0) Ssa des Anodenstro- 
mes zur Steilheit Sy des Elektronenwechselstromes durch g, nach Abb. 11 
als Funktion von ß (Teil der Elektronen, der nach einer Pendelung zurück- 
kehrt) bei verschiedenen y (Teil der vor g3in Abb. 11 eintreffenden Elektro- 
nen, der g} durcheilt). Gestrichelte Kurven: jeweils x = (1 — y)ß konstant. 


TEE 
A 


&p 


r 


In dieser Formel ist Sọ die Steilheit im Falle y = | (alle Elektro- 
nen gehen durch g, hindurch) und wt > 0 (niedrige Frequenz). Der 
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Gesamtphasenwinkel von S setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: 
einem Anteil ọ, der direkt mit den Elektronenpendelungen zusam- 
menhängt (und der uns hier ausschliesslich beschäftigt) und einem 
Anteil ọ, der von anderen Ursachen herrührt (und uns hier nicht be- 
schäftigen soll). Die Formeln (13) sind in den Abb. 12, 13 und 14 kur- 


Abb. 13. Verhältnis des Moduls | S, | der Steilheit des Anodenstromes zur 

Steilheit S; (Abb. 12) als Funktion von wt (Kreisfrequenz mal Elektro- 

nenlaufzeit t von g3 nach g, und wieder zurück nach g}, vergl. Abb. 11). 
Kurven für verschiedene Werte x = (1 — y)ß (vergl. Abb. 12). 
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Abb. 14. Phasenwinkel & der Steilheit S, von Abb. 13 als Funktion von 
ot für verschiedene Werte von x = (1 — y)ß (Vergl. Abb. 12). 


venmässig dargestellt. Aus diesen Kurven kann folgendes geschlos- 
sen werden: Die Steilheit S geht im Falle wr —0 in Sys = 
= Soy/{1 — (1 — y)ß] über und Sy: ist im allgemeinen nach Abb. 11 
kleiner als Sọ. Weiter zeigt Abb. 13, dass S, im günstigen Fall gleich 
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Sstac wird, aber dass auch für sehr hohe Frequenzen w die Elektro- 
nenlaufzeit + so gewählt werden kann, dass |S, | = Ssa ist. 
(or = 2n, 4x, 6x ....). Für die Werte x, 2x, 3r von wr ist der Pha- 
senwinkel y gleich 0. 

Die Pendelelektronen erzeugen, indem sie in der Nahe von g; vor- 
beieilen, einen Influenzstrom nach diesem Gitter, der einen Beitrag 
zum Leitwert (Admittanz) zwischen g, und & liefert. Dieser Leitwert 
wurde bereits früher berechnet. (Vergl. Elektr. Nachr. Techn. l.c.). 
Das Ergebnis lautet: 


1 ; J . 
Y„= R + joC, = TP (— Jwt + mm) 


______ Bll —y) jot, 6 = 

= a are 2 wur ((a —2) + (a, + 2) e”®]. (14) 
In dieser Formel ist čo durch den Ausdruck (9) gegeben, t hat die glei- 
che Bedeutung wie in Gl. (13), r, ist die Elektronenlaufzeit von g, 
nach g, und zurück, «, = jurı, I/R, ist der reelle (Dämpfung) Teil 
von Y, und jwC,, der imaginäre Teil (dargestellt durch eine Kapazi- 
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Abb. 15. Reeller Teil 1/R des Leitwertes (Admittanz) zwischen k und g, 
(Abb. 11) als Folge der Influenzwirkung der Pendelelektronen, dividiert 
durch die Steilheit Sy des Elektronenstroms, der g; durcheilt, als Funktion 
von wt (+ Elektronenlaufzeit von g3 nach g, und zurück nach g3, vergl. 
Abb 11). Kurve a. Elektronenlaufzeit +,, von k nach g, dividiert durch + 
gleich O Kurve b: T/T = 4. Kurve d: Wert 1/S,R ohne Elektronenpen- 
delung. Kurve c: Summe von d und b. Für die Kurven a, b und c gilt: 
x = (1 — y)ß = 0,3. 
Physica IX 6 
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tät Ca). Wir haben den reellen Teil dieser Formel (14) für einen prak- 
tisch wichtigen Fall numerisch ausgewertet und in Abb. 15 dargestellt 
x = (1 — y) ß = 0,3. Indem wir zu Y, den Ausdruck (11) addieren, 
erhalten wir als reellen Teil dieser Summe den gesamten reziproken 
Widerstand 1/R, zwischen g; und k. Auch diese Grösse ist in Abb. 15 
dargestellt (Kurve c). 

Es ergibt sich, dass die gesamte negative Dämpfung zwischen g, 
und % viel geringer als im Falle ohne Pendelelektronen nach Gl. (11) 
und Abb. (10). Grössere negative Werte können dadurch erzeugt 
werden, dass y sehr klein und ß nahe | gewählt werden. Der Fall 
y = O und f fast gleich 1 entspricht dem in Abschn. III behandelten 
Fall von Elektronenpendelung. 


VI. Die Wirkung einer Geschwindigketts- und Laufzeitstreuung auf 
die Influenzströme. Wenn das Steuergitter g, einer Verstärkerröhre 
nach Abb. 8 eine einwellige Wechselspannung gegen die Kathode er- 
hält, haben die durch g, hindurcheilenden Elektronen verschiedene 
Geschwindigkeiten. Diese Elektronen brauchen demnach verschie- 
dene Laufzeiten bis sie in der Fläche von g, anlangen. Eine Folge 
hiervon ist, dass durch g, nicht ein einwelliger Elektronenstrom to 


Abb. 16. Die Funktion sin #/x, wo x = ol, der Laufzeitstreuung ent- 
spricht. 


exp (jwt) hindurchtritt, wie wir in Abschn. I angenommen haben. 
Der durch g, hindurcheilende Elektronenstrom setzt sich vielmehr 
aus vielen Anteilen zusammen, die unter sich Phasenverschiebungen 
aufweisen, welche umso grösser sind, je länger die Elektronen, wel- 
che diese Anteile bilden, seit dem Verlassen der Kathode unterwegs 
sind. Durch diese ,,Phasenstreuung”’ des in den Raum g, — a eintre- 
tenden Elektronenstroms kann eine Verringerung der Wechsel- 
stromamplitude im äusseren Kreis zwischen g, und a stattfinden. 
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Wir werden als einfaches Beispiel dieser Erscheinung annehmen, 
dass die Anteile des eintretenden Elektronenstromes in einem Pha- 
senwinkelbereich zwischen p = — oto undo = wi,gleichmässig ver- 
teilt sind. Der Elektronenstrom wird dann: 
wt, 
to erwt -f a eot +wr) dlwrt) = 7 giwt 


—alt, 


sin oto 
wto 


’ 


wo 7 den Wert von tọ für  — 0 darstellt. 

Die Funktion sin wto/at,ist in Abb. 16 dargestellt. Die Amplitude des 
in den g,-#-Raum eintretenden Elektronenwechselstroms ist offen- 
bar zum absoluten Betrag dieser Funktion proportional. Für 
wto = 1/2 ist diese Amplitude bereits auf etwa 0,64 ihres Maximal- 
wertes für fy = O gesunken. Hieraus können wir schliessen, dass das 
Verhältnis der Laufzeitstreuung zur Gesamtlaufzeit und die Gesamt- 
laufzeit selber in Elektronenröhren der hier betrachteten Art mög- 
lichst klein gehalten werden sollen. 


Eindhoven, 30. Juli 1941. 


Eingegangen am 7. November 1941. 
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